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A BSTRA CT 

M e a s u r e m e n t s  o f  a n t e n n a  r e a c t a n c e  f r o m  a s o u n d i n g  r o c k e t  

t r a v e l i n g  t h r o u g h  t h e  i o n o s p h e r e  show v a r i a t i o n s  r e l a t e d  t o  
t h e  r o c k e t  s p i n  p e r i o d .  The  o b s e r v e d  v a r i a t i o n s  can be r e s o l v e d  
i n t o  c o m p o n e n t s  w i t h  p e r i o d i c  t ime s t r u c t u r e  e q u a l  t o  t h e  s p i n  

p e r i o d ,  h a l f  t h e  s p i n  p e r i o d ,  o r  a m i x t u r e  o f  t h e s e .  The r e l -  
a t i v e  i m p o r t a n c e  o f  t h e s g  c o m p o n e n t s  d e p e n d s  on t h e  e x p e r i m e n t  

c o n f i g u r a t i o n  a n d  t h e  f l i g h t  t r a J e c t o r y  a s  w e l l  a s  o n  t h e  mag- 
n e t o i o n i c  p a r a m e t e r s .  To a c c o u n t  f o r  t h e  o b s e r v a t i o n s ,  i t  i s  
n e c e s s a r y  t o  t a k e  i n t o  c o n s i d e r a t i o n  t h e  r e s p o n s e  o f  a n  a n t e n n a  
t o  t h e  m a g n e t o i o n i c  medium a n d  t o  t h e  d i s t u r b a n c e  p r o d u c e d  i n  
t h e  ambient  p l a sma  by t h e  r o c k e t  m o t i o n .  Examples  o f  t h e  p l a sma  
d i s t r i b u t i o n  a b o u t  t h e  r o c k e t ,  a s  i n f e r r e d  f r o m  t h e  a n t e n n a  
r e a c t a n c e  m e a s u r e m e n t s ,  a r e  shown and d i s c u s s e d .  



2 

INTRODUCTION 

S p a c e  o b s e r v a t i o n  o f  l o n g  w a v e l e n g t h  r a d i o  e m i s s i o n  8 s  

w e l l  a s  i o n o s p h e r i c  p l a s m a  m e a s u r e m e n t s  by rf m e t h o d s  h a v e ,  
f o r  t h e  mos t  p a r t  , u t i L i z e d  e l e c t r i c a l l y  s h o r t  d i p o l e  a n t e n n a s .  
When t h e  a n t e p n a  r o t a t e s  a s  a' r e s u l t  o f  s p a c e c r a f t  s p i n ,  t h e  
r e c e i v e d  . s i g n a l  as w e l l  a s  t h e  m e a s u r e d  d r i v i n g  p o i n t  i m p e d a n c e  

* v a r y  w i t h  a p e r i o d i c i t y  r e l a t e d  t o  t h e  s p i n  r a t e .  T h e  s t u d y  
o f  t h e  c a u s e s  o f  t hese  e f f e c t s  i s  a n  i n t e r e s t i n g  p r o b l e m  i n  
r a d i o  p h y s i c s  and  a n  e s s e n t i a l  s u b j e c t ' f o r  t h e  p r o p e r  i n f e r -  
p r e t a t i o n  o f  rf m e a s u r e m e n t s .  

a l t h o u g h  t h e  s o u r c e s  o f  t h e  v a r - i a t i o n s  h a v e  n o t  been s t u d i e d  
i n  a n y  d e t a i l .  I n  t h i s  s e r i e s  o f  p a p e r s  c o n s i d e r a t i o ' n  is- 
g i v e n  t o ' t w o  o f  t h e  phenomena w h i c h  c o n t r i b u t e  t o  t h e  complex  

S p i n  d e p e n d e n t  i m p e d a n c e  
v a r i a t i o n s  have b e e n  r e p o r t e d  by a number o f  i n v e s t i g a t o r s  (1-3) 

* a s p e c t  d e p e n d e n c e  of  a n t e n n a  r e a c t a n c e .  

su r round i .ng  'medium, t h e r e  w i l l  g e n e r a l l y  be two  ways i n  w h i c h  
t h e  o b s e r v e d  a s p e c t  d e p e n d e n c e  may a r i s e .  F i r s t ,  t h e  t e r r e s t r i a l  
m a g n e t i c  f i e l d  - r e n d e r s . t h e  i o n o s p h e r i c  p l a sma  a n i s o t r o p i c  s o  
t h a t -  t h e  a n t e n n a  C h a r a c t e r i s t i c s  depend  on t h e  a n g l e  b e t w e e n  

t h e  a n t e n n a  a n d  t h e  m a g n e t i c  f i e l d ,  

number o f  phenomena c a p a b l e '  of  p r o d u c i n g  a n  inhomogeneous  p l a sma  

S i n c e  t h e  a n t e n n a  i s  s e n s i t i v e  t o  t h e  p r o p e r t i e s  o f  t h e  

S e c o n d l y ,  t h e r e  a r e  a 

d i s t r i b u t i o n  i n  t h e  v i c i n i t y  o f  t h e  a n t e n n a  and  s p a c e c r a f t .  
F o r  t h e  p r e s e n t  e x p e r i m e n t ,  t h e  m a j o r  s o u r c e  o f  i n h o m o g e n e i t y  
i s  t h e  d i s t u r b a n c e  p r o d u c e d  i n  t h e  p la sma  by t h e  r o c k e t  m o t i o n  
a t  l a r g e  v e l o c i t i e s .  T h i s  m o t i o n  i s  c a p a b l e  o f  g e n e r a t i n g  a 
downs t r eam d i s t u r b a n c e  whose  p r o p e r t i e s  depend  on r o c k e t  
v e l o c i t y  a n d  s i z e ,  a n d  on t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  of  t h e  medium, 
A s  t h e  a n t e n n a  a s p e c t  c h a n g e s ,  i m p e d a n c e  v a r i a t i o n s  w i l l  be 

o b s e r v e d  because t h e  a n t e n n a  s a m p l e s  t h e  n o n - u n i f o r m  plasma 
d i s t r i b u t i o n  a b o u t  $ h e  r o c k e t  ., T h e  o b s e r v e d  d e p e n d e n c e  of  
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a n t e n n a  i m p e d a n c e  on  t h e  m a g n e t o - i o n i c  p r o p e r t i e s  o f  t h e  medium 
h a s  b e e n  r e p o r t e d  p r e v i o u s l y  1 2 9 4 7 5 ) Q  E m p h a s i s  h e r e  i s  e n t i r e l y  
on t h e  a s p e c t  v a r i a t i o n s .  

The s t u d y  o f  t h e  d i s t u r b a n c e  p r o d u c e d  a b o u t  a body t r a v e l i n g  
t h r o u g h  a p l a s m a  is  o f  i m p o r t a n c e  i n  many p r o b l e m s  i n  s p a c e  p h y s i c s .  
E x t e n s i v e  t h e o r e t i c a l  a n a l y s i s  o f  t h i s  p r o b l e m  h a s  b e e n  c a r r i e d  
o u t  f o r  t h e  n t h y p e r - i o n i c f f  s p e e d  r a n g e  w h e r e  t h e  b o d y  s p e e d  V o 9  i s  
much g r e a t e r  t h a n  t h e  mean i o n  s p e e d  V i )  b u t  much less  t h a n  t h e  
mean e l e c t r o n  s p e e d  V i . e . ,  V .  << V << V e o  A g e n e r a l  t r e a t -  
m e n t o f  t h e  t h e o r y  i s  g i v e n  i n  t h e  c o m p r e h e n s i v e  t e x t  by A l p e r t ,  
G u r e v i c h ,  and  P i t a l v s k i i C 6 )  a A t  h y p e r - i o n i c  s p e e d s ,  t h e  d i s -  
t u r b a n c e  i s  e x p e c t e d  t o  c o n s i s t  o f  a d o w n s t r e a m  wake d e p l e t e d  
o f  i o n s  a n d  e l e c t r o n s  a n d  p o s s i b l y  a d e n s i t y  c o m p r e s s i o n  a h e a d  
o f  t h e  v e h i c l e .  The  wake r e g i o n  e x t e n d s  d o w n s t r e a m  a d i s t a n c e  o f  
t h e  o r d e r  o f  Ro(Vo/V.) w h e r e  Ro i s  t h e  c h a r a c t e r i s t i c  s i z e  o f  
t h e  body.  W i t h i n  t h e  c e n t r a l  wake r e g i o n ,  t h e  a v e r a g e  d e n s i t y  

2 2 d e p a r t u r e  f r o m  t h e  a m b i e n t  w i l l  be a f u n c t i o n  o f  (Ro/z) (Vo/Vi) 

w h e r e  z i s  t h e  d i s t a n c e  f r o m  t h e  body .  E x p l i c i t  e x p r e s s i o n s  f o r  
t h e  d e n s i t y  and  t h e  r a n g e  o f  v a l i d i t y  may be f o u n d  i n  t h e  r e f e r -  
e n c e  c i t e d  a b o v e .  F o r  e x a m p l e ,  t h e  f r a c t i o n a l  d e v i a t i o n  of t h e  
d e n s i t y  i n  t h e  wake n2  f r o m  i t s  a m b i e n t  v a l u e  n 

e '  1 0 

L. 

i s  1 

( z  2 -Ro2)% 
= I -  An 2 1  

n n 
-n 

- -  - 
Z 1 

v a l i d  f o r  

1 
z < Ro(Vo/Vi)Z 
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F o r  many s o u n d i n g  r o c k e t  e x p e r i m e n t s ,  s u c h  a s  t h e  o n e  t o  
be d i s c u s s e d  h e r e ,  t h e  v e h i c l e  s p e e d  i s  more n e a r l y  " t r a n s -  M 

i o n i c " ,  Vo > Vi '  

c a n n o t  be e x p e c t e d  t o  a p p l y  e q u a l l y  w e l l  he re ,  some o f  t h e  
g e n e r a l  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  d i s t u r b a n c e  s h o u l d  s t i l l  %e 

p r e s e r v e d .  A t  t h e s e  l o w e r  v e h i c l e  s p e e d s ,  e l e c t r i c  f i e l d s  
w i l l  p l a y  a more  i m p o r t a n t  r o l e  b e c a u s e  t h e y  h a v e  a l o n g e r  
t i m e  t o  i n f l u e n c e  t h e  m o t i o n  o f  i o n s .  It i s  p a r t l y  f o r  t h i s  
r e a s o n  t h a t  a t h e o r y  v a l i d  i n  t h i s  s p e e d  r a n g e  h a s  n o t  b e e n  

A l t h o u g h  t h e  t h e o r y  d e v e l o p e d  f o r  Vo >> Vi 
N 

li 

d e v e l o p e d .  
Very f e w  d i r e c t  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  d i s t u r b a n c e  a b o u t  

a s p a c e  v e h i c l e  h a v e  b e e n  r e p o r t e d .  The  m o s t  r e c e n e  o f  t h e s e  

w h i c h  a l s o  c o n t a i n s  a more  c o m p l e t e  r e f e r e n c e  t o  r e l a t e d  
t h e o r e t i c a l  a n d  e x p e r i m e n t a l  w o r k .  B u t  t h e s e  d i r e c t  m e a s u r e -  
m e n t s  h a v e  b e e n  o f  t h e  i o n  d e n s i t i e s  a s  d e r i v e d  f r o m  Langmui r  
p r o b e s ,  R a d i o  f r e q u e n c y  i m p e d a n c e  m e a s u r e m e n t s ,  on t h e  o t h e r  
hand  , w i l l  be s e n s i t i v e  t o  e l e c t r o n  d e n s i t y  v a r i a t i o n s .  

o b s e r v a t i o n s  'may be f o u n d  i n  t h e  w o r k  o f  H e n d e r s o n  a n d  S a m i r  ( 7 )  

E x c e p t  f o r  t h e  s t r o n g l y  p e r t u r b e d  r e g i o n  n e a r  t h e  v e h i c l e ,  
t h e  e l e c t r o n  d e n s i t y  w i l l  f o l l o w  t h e  i o n  d e n s i t y  v a r i a t i o n s  
b e c a u s e  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  e l e c t r o n -  and  i o n  d e n s i t i e s  
d e c r e a s e s  a s  (D/z) . The debye l e n g t h  D ,  f o r  t h e  a l t i t u d e  
r e g i o n  o f  i n t e r e s t  i s  o f  t h e  o r d e r  o f  a f e w  mi l l ime te r s .  I n  
a d d i t i o n  t o  t h e  n o r m a l  i o n  s h e a t h ,  a n  e x t e n d e d  o r  r r ramff  
s h e a t h  may ex is t  i n  t h e  r e g i o n  j u s t  b e h i n d  t h e  b o d y .  F o r  t h e  
h y p e r - i o n i c  l i m i t  w h e r e  t h e  d i f f e r e n c e  o f  i o n  c o l l e c t i o n  on 
t h e  f r o n t  a n d  backs ide  o f  t h e  v e h i c l e  i s  l a r g e ,  t h e  r a m - s h e a t h  
e x t e n d s  d o w n s t r e a m  a d i s t a n c e  R o o  

t h i s  r e g i o n  i s  p r e d i c t e d  t o  be very s m a l l  s i n c e  i t  is  r e d u c e d  
f rom t h e  a m b i e n t  v a l u e  by a f a c t o r  o f  (D/Ro) 

2 

The  e l e c t r o n  d e n s i t y  i n  

2 F o r  Vo > V i ,  
N 
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t h e  d i f f e r e n t i a l  c o l l e c t i o n  o f  i o n s  w i l l  d i m i n i s h  a s  Vo de- 
c r e a s e s .  
e x i s t s ,  w i l l  become t h e  normal ion  s h e a t h .  For  rf measure- 
ments made c l o s e  t o  t h e  v e h i c l e ,  even a s m a l l  ram-sheath 
should be o b s e r v a b l e .  

I n  t h e  l i m i t  of s m a l l  Vo,  t h e  ram-sheath,  i f  i t  

Although t h e  r e a c t a n c e  v a r i a t i o n s  a r i s i n g  from t h e  plasma 
a n i s o t r o p y  w i l l  be c o n s i d e r e d  i n  t h e  second paper ,  a f e w  com- 

ments a r e  n e c e s s a r y  h e r e  f o r  t h e  i n t e r p r e t a t i o n  of t h e  p r e s e n t  
measurements.  For  t h e  plasma inhomogenei ty  a r i s i n g  from t h e  
v e h i c l e  induced d i s t u r b a n c e ,  t h e  a n g l e  (1 between t h e  an tenna  
and t h e  r o c k e t  v e l o c i t y  v e c t o r  w i l l  be most s i g n i f i c a n t .  For 
t h e  plasma a n i p o t r o p y ,  t h e  a n g l e  8 between t h e  an tenna  and t h e  

magnet ic  f i e l d  i s  6f i n t e r e s t . .  The  8 dependence w i l l  e n t e r  

through terms of t h e  form (8,9) 
.. 

Where i s  t h e  r a t i o  of an tenna  c a p a c i t a n c e  t o  i t s  f r e e  
space  v a l u e .  F o r  a c o l l i s i o n l e s s  plasma .Q 

*P 2 f m  2 X - 
1-Y2 ’ ”3 = 1 - x , x =  (3-1 7 = (7) = 1 -  

“1 
Q 

and f a r e  t h e  e l e c t r o n  plasma, e l e c t r o n  gy ro ,  and 
f m 9  

and f p s  

obse rv ing  f r e q u e n c i e s  r e s p e c t i v e l y .  The s t r e n g t h  of t h e  a n i s o -  

t r o p y  depends on ml/a3. 
observ ing  c o n d i t i o n s  were s e l e c t e d  t o  minimize t h e  a n i s o t r o p y ,  

i . e . ,  f o r  al/a3 - 1, so  t h a t  t h i s  e f f e c t  c o u l d  be n e g l e c t e d .  

Fo r  t h e  a n a l y s i s  p re sen ted  i n  t h i s  paper ,  
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EXPERIMENTAL CONSIDERATIONS 

The o b s e r v a t i o n s  r e p o r t e d  h e r e  were o b t a i n e d  f r o m  t w o  
w 

s e p a r a t e  e x p e r i m e n t s  f l o w n  a s  p a r t  o f  Nike-Apache r o c k e t  
p a y l o a d s  ' l a u n c h e d  f r o m  W a l l o p s  I s l a n d ,  V a , ,  on 16 J u l y ,  1 9 6 4 ,  
a t  1 6 2 2  U . T .  ( d u a l  monopo le  e x p e r i m e n t )  a n d  9 S e p t .  1 9 6 5 ,  a t  
2 3 5 8  U.T .  ( s i n g l e  d i p o l e  e x p e r i m e n t )  Both p a y l o a d s  a t t a i n e d  
a n  a l t i t u d e  i n  excess o f  135 km. 

The  a n t e n n a  system u s e d  f o r  b o t h  e x p e r i m e n t s  i s  shown 
g r a p h i c a l l y  i n  Figure 1 t o  i l l u s t r a t e  t h e  r e l a t i v e  s i z e  o f  t h e  

a n t e n n a  e l e m e n t s ,  g u a r d  c y l i n d e r ,  and  u p p e r  s t r u c t u r e .  T h e  

a n t e n n a  i s  composed o f  two  monopo le  e l e m e n t s  w h i c h  a r e  e x t e n d e d  
a f t e r a t h e  r e l e a s e  o f  a "c lam s h e l l "  n o s e  c o n e .  E a c h  monopo le  
e l e m e n f  was  45.5 cm, l o n g  and  1226 cm, i n  d i a m e t e r ,  A g u a r d  
c y l i n d e r  15 cm. l o n g ,  mounted c o a x i a l l y  a t  t h e  b a s e  o f  e a c h  
e l e m e n t ,  w a s  m a i n t a i n e d  a t  t h e  same rf p o t e n t i a l  a s  t h e  rocke t  
b o d y ,  No d c  b i a s  was a p p l i e d  t o  t h e  a n t e n n a  e l emen t s .  The 
an ten r l a  i s  employed a s  t h e  c a p a c i t i v e  e l e m e n t  of a n  LC o s c i l l a t o r  
c i r ' c u i t .  A s  t h e  c a p a c i t a n c e  o f  t h e  a n t e n n a  c h a n g e s ,  t h e  f r e -  
q u e n c y  o f  t h e  o s c i l l a t o r  i s  c o u n t e d  d i g i t a l l y .  From t h e  known 
c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  o s c i l l a t o r  c i r c u i t  a n d  m e a s u r e m e n t s  of 

* 4  

* 

i t h e  'free s p a c e  o s c i l l a t o r  f r e q u e n c y ,  f t h e  o b s e r v e d  . f r e q u e n c y  
f ,  i n  t h e  i o n o s p h e r e ,  c a n  be c o n v e r t e d  i n t o ' t h e  c o r r e s p o n d i n g  
v a l u e  0.f C/co,  t h e  r a t i o  o f  a n t e n n a  c a p a c i t a n c e  i n  t h e  medium 
t o  i t s  f r e e  s p a c e  v a l u e ,  where 

o 9  

(+ - +I 1 ,  

0 
f f 2 cyco = 1 + 

477 LCo 

( 3 )  

L a n d  C a r e  t h e  o s c i l l a t o r  i n d u c t a n c e  and  a n t e n n a  f r e e  s p a c e  
c a p a c i t a n c e  r e s p e c t i v e l y .  By w r i t i n g  t h e  e q u a t i o n  in '  t h i s  f o r m ,  
t h e  b a s e  c a p a c i t a n c e  i s  e l i m i n a t e d ,  T h e  system i s  a b l e  t o  measure 
r e l a t i v e  c h a n g e s  o f  l e s s  t h a n  1 p e r c e n t  i n  C/co. 

0 
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F o r  t h e  s i n g l e  d i p o l e  e x p e r i m e n t ,  t h e  t w o  monopo le  e l e m e n t s  

were c o n n e c t e d  a s  a c o n v e n t i o n a l  d i p o l e  and d r i v e n  t h r o u g h  a b a l u n  
c o i l  by t h e  o s c i l l a t o r .  F o r  t h e  d u a l  monopo le  e x p e r i m e n t s ,  e a c h  
monopo le  w i t h  i t s  own a s s o c i a t e d  o s c i l l a t o r  system is e l e c t r i c a l l y  
d r i v e n  a g a i n s t  t h e  r o c k e t  body a s  shown i n  F i g u r e  1. The  t w o  
o s c i l l a t o r  f r e q u e n c i e s  w i t h  c o r r e s p o n d i n g  f r e e  s p a c e  v a l u e s  o f  
1.30 a n d  4.44 MHz, a r e  r e a d  d i g i t a l l y  a t  a r a t e  o f  f o r t y  t imes  
p e r  s e c o n d .  T h i s  p r o v i d e s  a s a m p l i n g  r a t e  w h i c h  i s  l a r g e  com- 
p a r e d  t o  t h e  s p i n  r a t e  o f  a p p r o x i m a t e l y  0 . 4  s e c - l -  

d i p o l e  composed o f  t h e  s h o r t  t fmonopo le f f  e l e m e n t  ( 4 5 . 5  cm) a n d  
t h e  very l o n g  r o c k e t  b o d y  (475 c m ) .  T h e  r o c k e t  b o d y  r a d i u s  
Ro i s  8 . 4  c m .  
monopole  e m e r g e s  f r o m  t h e  g u a r d  c y l i n d e r  a t  a d i s t a n c e  z = 2 3 . 4  c m .  
T h i s  d i s t a n c e  w i l l  be c o n s i d e r e d  a s  t h e  I fe f fec t ivef f  s a m p l i n g  
d i s t a n c e  o f  t h e  m o n o p o l e ,  W e  a r e  t r e a t i n g  t h e  a n t e n n a  a s  i f  i t  
were composed o f  a s m a l l  s l e e v e  monopo le  e l e v a t e d  a b o v e  a 
g r o u n d  p l a n e  ( t h e  r o c k e t  b o d y ) .  T h i s  i s  o n l y  a c r u d e  a p p r o x i m a t i o n  
s i n c e  t h e  e n t i r e  a n t e n n a  w i l l  be s e n s i t i v e  t o  t h e  p r o p e r t i e s  
o f  t h e  m e d i u m .  N o t e  i n  a n y  c a s e ,  h o w e v e r ,  t h a t  a s  t h e  monopo le  
e l e m e n t  r o t a t e s  it w i l l  be s e n s i t i v e  t o  a z i m u t h a l  v a r i a t i o n s  
i n  t h e  p r o p e r t i e s  o f  t h e . m e d i u m .  

The monopo le  a n t e n n a  system c o n s i s t s  t h e n  o f  a n  assymetric 

T h e r e f o r e ,  m e a s u r e d  f r o m  t h e  r o c k e t  ax i s ,  t h e  

S i n c e  t h e  m a g n i t u d e  a s  w e l l  a s  t h e  d i r e c t i o n  o f  Bo r e l a t i v e  
t o  t h e  a x i s  o f  t h e  r o c k e t  body p l a y s  a very s i g n i f i c a n t  r o l e  i n  
t h i s  e x p e r i m e n t ,  t h e  l o c u s  o f  ?lo f o r  t h e  t r a j e c t o r y  i s  shown i n  
F i g u r e  2 .  I n  t h i s  f i g u r e  t h e  c r o s s  s e c t i o n  o f  t h e  r o c k e t  a n d  
t h e  r e l a t i v e  p o s i t i o n  of  t h e  a n t e n n a  system i s  a l s o  shown,  
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RESULTS 

I n  F i g u r e  3 ,  a s e c t i o n  o f  t h e  s p i n  m o d u l a t i o n  o f  moncr- 
p o l e  a n t e n n a  r e a c t a n c e  a t  4 .44  MHz i s  shown f o r  o b s e r v a t i o n s  
n e a r  a p o g e e .  E x c e p t  f o r  s m a l l  random d e v i a t i o n s ,  w h i c h  may 
i n d i c a t e  t u r b u l e n c e ,  t h e  p a t t e r n  i s  e s s e n t i a l l y  s i n u s o i d a l .  
T h e  m o d u l a t i o n  i s  p r o d u c e d  a s  t h e  a n t e n n a  r o t a t e s  t h r o u g h  a 
r e g i o n  o f  v a r y i n g  p r o p e r t i e s ,  A t  t h i s  o b s e r v i n g  f r e q u e n c y ,  
t h e  minima of  t h e  curve c o r r e s p o n d  t o  t h e  p o i n t  o f  l o w e s t  

e l e c t r o n  d e n s i t y  e n c o u n t e r e d  by t h e  a n t e n n a  d u r i n g  i t s  r o t a - '  
t i o n .  

From t h e  t r a j e c t o r y  i n f o r m a t i o n  and  t h e  m a g n e t o m e t e r  
a s p e c t  d a t a ,  t h e  d i r e c t i o n  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  r e a c t a n c e  minima 
i s  f o u n d  t o  be w i t h i n  - 4-5' o f  t h e  v e l o c i t y  d i r e c t i o n  (-To)* 
N o t e  t h a t  r e l a t i v e  t o  B9 t h e  m a g n e t i c  f i e l d  d i r e c t i o n ,  Vo a n d  
c o n s e q u e n t l y  t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  r e a c t a n c e  minima w i l l  s h i f t  

c o n t i n u o u s l y  t h r o u g h  t h e  t r a j e c t o r y  ( see  F ' igure  2 ) .  I n  t h e  
c a s e  o f  m o d u l a t i o n  a r i s i n g  f r o m  a n i s o t r o p y ,  t h e  r e a c t a n c e  

e x t r e m u m . w i l 1  n o t  s h i f t  r e l a t i v e  t o  Eo 

- 

N o t e ,  f u r t h e r m o r e ,  t h a t  t h e  m o d u l a t i o n  o b s e r v e d ,  f o r  ex- 
a m p l e ,  i n  F i g u r e  3 is more t h a n  a n  o r d e r  o f  m a g n i t u d e  l a r g e r  
t h a n  t h a t  e x p e c t e d  f r o m  t h e  m a g n e t o - i o n i c  e f f e c t .  F o r  a 4 .44  

MHz o b s e r v i n g  f r e q u e n c y ,  Y = 0 . 3 3 ,  and  0 < X < - 0 , 2  f o r  t h i s  
e x p e r i m e n t .  
F o r  a W a l l o p s  I s l a n d  l a u n c h ,  0 w i l l  vary b e t w e e n  68' and  90 

A c c o r d i n g  t o  E q u a t i o n  2 ,  t h e  d i f f e r e n c e  i n  r e a c t a n c e  b e t w e e n  t h e  
extreme v a l u e s  o f  0 w i l l  be 0.003. B u t  f r o m  F i g u r e  3 ,  t h e  d i f -  
f e r e n c e  o f  r e a c t a n c e  a t  t h e  extremes i s  a p p r o x i m a t e l y  0.15, o r  
50 times l a r g e r  t h a n  e x p e c t e d  f r o m  t h e  m a g n e t o - i o n i c  e f f e c t .  

- - - 
F o r  X = 0 . 2 ,  t h e  a n i s o t r o p y  i s  g r e a t e s t ,  t ~ ,  /er, - 0.969. 

30 
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When a d i p o l e  a n t e n n a  is u s e d ,  it w i l l  s a m p l e  t h e  wake 
r e g i o n  tw ice  p e r  r o t a t i o n  a s  e a c h  o f  i t s  monopole  e l e m e n t s  
p a s s e s  t h r o u g h  t h e  wake. To c o n f i r m  t h i s ,  o n e  s p i n  p e r i o d  
o f  d a t a  f r o m  t h e  monopo le  a n d  d i p o l e  e x p e r i m e n t s  a r e  compared  
i n  F i g u r e  4. S i n c e  t h e  two s e t s  o f  d a t a  were o b t a i n e d  f r o m  
s e p a r a t e  f l i g h t s ,  i t  w a s  n e c e s s a r y  f o r  c o m p a r i s o n  t o  a l i g n  
them by u s i n g  t h e  a p p r o p r i a t e  a s p e c t  d a t a ,  a n d  t o  a c c o u n t  
f o r  s l i g h t l y  d i f f e r e n t  s p i n  p e r i o d s .  U n l e s s  c a r e  i s  e x e r c i s e d  

i n  t h e  a n a l y s i s  o f  d i p o l e  e x p e r i m e n t s ,  i t  i s  n o t  p o s s i b l e  
t o  d e t e r m i n e  i f  t h e  m o d u l a t i o n  r e s u l t s  f r o m  t h e  i n h o m o g e n e i t y  
o r  f r o m  t h e  a n i s o t r o p y .  S i n c e  t h e  a n i s o t r o p y  e n t e r s  t h r o u g h  
s i n  0 a n d  c o s  0 terms, it w i l l  a l s o  l e a d  t o  v a r i a t i o n s  a t  t w o  
cycles p e r  s p i n  p e r i o d .  F o r  t h i s  r e a s o n  it i s  n e c e s s a r y  t o  
know t h e  f l i g h t  g e o m e t r y  a n d  t r a j e c t o r y  a s  w e l l  a s  t h e  p r o -  
p e r t i e s  o f  t h e  medium. 

2 2 

R e a c t a n c e  d a t a  f o r  t h e  same r a n g e  o f  a s c e n t  a n d  d e s c e n t  
t r a j e c t o r y  a r e  shown i n  F igu re  5 .  The  g r a d u a l  c h a n g e  o f  re- 
a c t a n c e  w i t h  a l t i t u d c  i s  caused  by t h e  e l e c t r o n  d e n s i t y  g r a d i e n t  
i n  t h i s  i o n o s p h e r e  a l t i t u d e  r a n g e ,  The m o s t  s t r i k i n g  d i f f e r e n c e  
be tween  t h e s e  curves  i s  t h e  more  p r o n o u n c e d  m o d u l a t i o n  d u r i n g  
d e s c e n t .  A t  a s p e c i f i c  a l t i t u d e ,  t h e  v e l o c i t y  m a g n i t u d e  f o r  
e i t h e r  a s c e n t  o r  d e s c e n t  i s  e s s e n t i a l l y  t h e  same. The  d i f f e r e n c e  
be tween  t h e  curves m u s t  be a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  d i r e c t i o n  o f  
V T h i s  i s  i n d e e d  t h e  case  a s  may be s e e n  by r e f e r r i n g  b a c k  

t o  F igu re  2 .  D u r i n g  a s c e n t ,  o n l y  t h e  s m a l l  i r r e g u l a r  r o c k e t  
s t r u c t u r e  a b o v e  t h e  a n t e n n a  p r o d u c e s  t h e  wake .  F o r  d e s c e n t  
t h e  e n t i r e  l o w e r  r o c k e t  body causes  t h e  wake .  N o t e  a l s o  i n  
t h i s  f i g u r e ,  how a c h a n g e  i n  t h e  d i r e c t i o n  o f  To cuases  a c h a n g e  
i n  t h e  e x t e n t  o f  a n t e n n a  w i t h i n  t h e  wake .  F o r  d e s c e n t ,  t h e  

- 
0 
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shadowing  by t h e  r o c k e t  b o d y  i s  e f f e c t i v e  enough  t o  c a u s e  
C /C t o  a p p r o a c h  u n i t y  i n d i c a t i n g  very s m a l l  e l e c t r o n  den-  n 

s i t i e s  i n  t h e  wake r e g i o n .  
0 

E x c e p t  f o r  s m a l l  v a r i a t i o n s  p r e s u m a b l y  c a u s e d  by t h e  
i r r e g u l a r  s h a d o w i n g  s t r u c t u r e ,  t h e  a s c e n t  d a t a  h a s  o n l y  one  
m i n i m a ;  t h a t  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  wake  d i r e c t i o n ,  T h e  d e s c e n t  
d a t a ,  h o w e v e r ,  shows a s e c o n d a r y  s m a l l e r  minimum o r  wake  
l o c a t e d  a t  a p o s i t i o n  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  f r o n t  o f  t h e  
v e h i c l e .  T h i s  s e c o n d a r y  wake o c c u r s  o n l y  d u r i n g  d e s c e n t  and 
was e v e n t u a l l y  t r a c e d  t o  t h e  p r e s e n c e  o f  a n o t h e r  a n t e n n a  
system l o c a t e d  f u r t h e r  down on t h e  r o c k e t  b o d y ,  T h i s  s m a l l  
wake s h a l l  be n e g l e c t e d  i n  t h e  a n a l y s i s  t o  f o l l o w ,  T h e  
a r r o w s  i n  F i g u r e  5 r e p r e s e n t  m a g n e t o m e t e r  m a r k e r s .  N o t e  t h a t  
t h e  p o s i t i o n s  o f  c o r r e s p o n d i n g  m a r k e r s  i s  d i f f e r e n t  f o r  a s c e n t  
and  d e s c e n t ,  a n d  t h e y  d o  n o t  c o r r e s p o n d  t o  r e a c t a n c e  minitha 

o r  maxima. I n  o t h e r  w o r d s ,  t h e  r e a c t a n c e  i s  n o t  " l o c k e d "  t o  
t h e  m a g n e t i c  f i e l d  a s  would be t h e  c a s e  f o r  t h e  p lasma a n i s o -  
t r o p y .  

ANALYSIS 

We h a v e  d e m o n s f r a t e d  k h a t  t h e  o b s e r v e d  r e a c t a n c e  v a r i a t i o n s  
a t  t h i s  f r e q u e n c y  a r e  c a u s e d  by t h e  m o t i o n  o f  %he a n t e n n a  t h r o u g h  
a non-un i fo rm p l a s m a  d i s t r i b u t i o n .  I n  t h e  f o l l o w i n g  s e c t i o n ,  
t h e  o b s e r v a t i o n s  w i l l  be u s e d  t o  i n f e r  t h e  p r o p e r t i e s  o f  t h i s  
n o n - u n i f o r m  d i s t r i b u t i o n .  

S i n c e  Y2 << 1, and t h e  a n i s o t r o p y  i s  s m a l l ,  E q u a t i o n  2 

may be a p p r o x i m a t e d  by 

1 1 
= 9 (kHz) (1 - C/Co)Hf 

f P  

i 
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U s i n g  t h i s  e x p r e s s i o n  i n  E q u a t i o n  3 ,  l e a d s  t o  

'1-"2 - -  
- 2 2  

0 
n 1 f l  -f 

(5) 

where n l ,  n 2  a r e  t h e  e l e c t r o n  d e n s i t i e s  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  
measured f r e q u e n c i e s  f l ,  f 2  r e s p e c t i v e l y ,  a n d  n i s  t a k e n  t o  

be t h e  a m b i e n t  d e n s i t y .  
d e p e n d  on t h e  c h o i c e  f o r  n l *  

d e n s i t y  m e a s u r e d  when t h e  a n t e n n a  i s  i n  t h e  d i r e c t i o n  o f  
m o t i o n  a h e a d  of t h e  v e h i c l e  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  u n p e r t u r b e d  
d e n s i t y .  T h i s  c h o i c e  w i l l  be r e c o n s i d e r e d  l a t e r .  

1 
N o t e  t h a t  t h e  n a t u r e  o f  An/nl w i l l  

I n i t i a l l y  w e  assume t h a t  t h e  

. T h e  d e n s i t y  i n  t h e  w a k e e a t  a f ixed r a d i a l  d i s t a n c e  f r o m  
0 

t h e  r o c k e t  i s  e x p e c t e d  t o  be a f u n c t i o n  o f  t h e  r e l a t i v e  r o c k e t  

s p e e d .  
t h e d d e s c e n t  p h a s e  of  t h e  t r a j e c l p r y .  
assumed t o  be 4 0 0  meters/sec and i s  b a s e d  on a mean i o n  mass  
M = 2 8  a n d  T = 230°K a p p r o p r i a t e  C o  a n  a l t i t u d e  o f  100 km. 

The s i g n i f i c a n c e  o f  F i g u r e  6 m u s t  b'e c o n s i d e r e d  c a r e f u l l y  be- 

cause  o f  t h e  l a r g e  v a r i a t i o n  i n  t h e  a n g l e  o f  a t t a c k  a s  w e l l  
a s  m a g n i t u d e  o f  t h e  v e l o c i t y  Vo r e l a t i v e  t o  t h e  r o c k e t  body  
a x i s .  R e f e r r i n g  back t o  F i g u r e  2 ,  it i s  s e e n  t h a t  f o r  t h e  

I n  F i g u r e  6 An/nl i s  shown f o r  1 4 Vo/Vi s 2 . 4  d u r i n g  
T h e  value o f  Vi i s  

a p o g e e  a l t i t u d e  r e g i o n  whe-re (Vo/Vi) 
i s  a p p r o x i m a t e l y  p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  r o c k e t  bod-y a x i s .  How- 
eve r ,  d u r i n g  d e s c e n t  t h e  a n g l e  o f  a t t a c k  c h a n g e s  r a p i d l y  u n t i l  
i t  a p p r o a c h e s  50' a t  t h e  end o f  t h e  o b s e r v a t i o n s .  I n  e s s e n c e  
t h i s  means t h a t  t h e  c r o s s  s e c t i o n a l  a r e a  p r o d u c k n g  t h e  shadow 
a s  w e l l  a s  t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  a n t e n n a  i n  t h e  wake w i l l  va ry  - 
a l o n g  w i t h  Vo/Vi. It i s  n o t  c l e a r  how t h e s e  p a r a m e t e r s  c a n  be 

1 t h e  a n g l e  o f  a t t a c k  
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t a k e n  i n t o  a c c o u n t  p r o p e r l y  w i t h  o n l y  l i m i t e d  d a t a  a v a i l a b l e .  
A s y s t e m a t i c  i n c r e a s e  o f  An/nl w i t h  Vo/Vi c a n  be s e e n  i n  F i g u r e  
6 a s  e x p e c t e d .  T h e  r o c k e t  c o n i n g  and  n u t a t i o n  m o t i o n  r e s u l t s  
i n  a p e r i o d i c  o s c i l l a t i o n  o f  t h e  p l a n e  of a n t e n n a  r o t a t i o n  
r e l a t i v e  t o  t h e  wake  r e g i o n .  The  d o t t e d  l i n e s  i n  F i g u r e  6 

r e p r e s e n t  t h e  extremes o f  An/nl a s  a r e s u l t  o f  t h i s  e f f e c t .  
The l i m i t s  o f  v a r i a t i o n  d e c r e a s e  w i t h  i n c r e a s i n g  V /Vi be- 

c a u s e  t h e  a n g l e  of a t t a c k  h a s  now moved t h e  a n t e n n a  system 
w e l l  w i t h i n  t h e  wake r e g i o n  s o  t h a t  t h e  c o n i n g  o r  n u t a t i o n  
m o t i o n  h a s  l e s s  e f f e c t  t h a n  n e a r  a p o g e e  w h e r e  t h e  m o t i o n  c a n  
c a u s e  t h e  a n t e n n a  t o  c r o s s  t h e  e d g e  o f  t h e  wake. The  s e n s i -  

t i v i t y  o f  An/nl t o  t h e  a n g l e  o f  a t t a c k  i m p l i e s  t h a t  p e r h a p s  
a good  p a r t  o f  t h e  systematic  c h a n g e  shown i n  F i g u r e  6 i s  

0 

c a u s e d  by t h e  c h a n g e  o f  t h i s  a n g l e .  T h e r e f o r e ,  i n  t h i s  f i g u r e  
t h e  a n g l e  o f  a t t a c k  i s  a l s o  shown.  A t  l a r g e r  v e l o c i t i e s ,  

Vo/Vi r 1 . 6 ,  t h e  a n g l e  o f  a t t a c k  d o e s  n o t  c h a n g e  r a p i d l y  and  

1 it i s  r e a s o n a b l e  t o  assume t h a t  t h e  o b s e r v e d  c h a n g e  o f  An/n 
i s  now p r i m a r i l y  a v e l o c i t y  e f f e c t .  

The  v a r i a t i o n  of dn/nl a s  a f u n c t i o n  o f  t h e  a n g l e  dt 

measured  a r o u n d  t h e  r o c k e t  f r o m  t h e  d i r e c t i o n  Vo i s  shown i n  
F i g u r e  7 f o r  a number o f  t y p i c a l  c a s e s .  I n  a r r i v i n g  a t  t h e s e  
curves ,  t h e  v a l u e  o f  n a t  fi = 0 ,  i . e . ,  i n  f r o n t  o f  t h e  v e h i c l e ,  
was a s sumed  t o  r e p r e s e n t  t h e  a m b i e n t  d e n s i t y  n 
ttA tt , Vo/Vi 
d e n s i t y  s l o w l y  a p p r o a c h e s  i t s  assumed a m b i p t  v a l u e  a t  i!r = 0. 

F o r  curve  1" 
1, t h e  d i s t u r b a n c e  i s  n o t  very l a r g e  and  t h e  

On t h e  a x i s  o f  t h e  wake n = 0 . 6 2  n lo  F o r  curve t tBt f  9 V0/Vi 

= 1 . 2 ,  t h e  g e n e r a l  b e h a v i o r  i s  s i m i l a r  t o  f t A "  b u t  t h e  d e n s i t y  
a p p r o a c h e s  t h e  assumed a m b i e n t  v a l u e  more  r a p i d l y  a n d  t h e  

d e n s i t y  on t h e  wake a x i s  i s  s m a l l e r ,  n = 0 . 5 2  n lo  
tt c tt , Vo/Vi = 2 . 1 4 ,  t h e  d i s t u r b a n c e  i s  b e g i n n i n g  t o  d e c r e a s e  
more  r a p i d l y  t o w a r d s  t h e  f r o n t  o f  t h e  v e h i c l e ;  t h e  d e n s i t y  on 

F o r  curve 
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t h e  wake a x i s  i s  n = 0.31 nl .  
l o w i n g  c a s e ,  t h e  sma l l  s e c o n d a r y  d i s t u r b a n c e  g e n e r a t e d  a h e a d  

N o t e  t h a t  h e r e  and i n  t h e  f o l -  

LI o f  t h e  v e h i c l e  h a s  b e e n  n e g l e c t e d .  F o r  curve ffDff 9 V0/Vi = 
2.44, t h e  d e n s i t y  on t h e  wake ax is  i s  n = 0.20 n l  b u t  t h e  d i s -  
t u r b a n c e  a p p e a r s  a s  i f  i t  may h a v e  r e a c h e d  a maximum v a l u e  
n o t  on  t h e  wake axis b u t  a t  a n  a n g l e  o f  a p p r o x i m a t e l y  clr = 
160' o r  20' f r o m  t h e  wake ax is .  The  e f f e c t  i s  s m a l l ;  h o w e v e r ,  
t h e  d i f f e r e n c e  i n  t h e  d i s t u r b a n c e  a t  160' a n d  180' a m o u n t s  
t o  8 p e r c e n t  w h i c h  i s  c l o s e  t o  t h e  e x p e r i m e n t a l  e r r o r .  Never- 
t h e l e s s ,  t h i s  e f f e c t  i s  o b s e r v e d  f o r  t h e  l a r g e r  v a l u e s  o f  Vo/Vi 
and  m i g h t  be an i n d i c a t i o n  o f  t h e  mach c o n e  s t r u c t u r e .  F o r  
Vo/Vi = 2.44, t h i s  c o n e  h a l f  a n g l e  i s  e x p e c t e d  t o  be o f  t h e  
o r d e r  of 30'. 
m e a s u r e d  f o r  IIJ > 90' may r e s u l t  f r o m  t h e  a n t e n n a  i n t e g r a t i o n  
o v e r  a vo lume  o f  s p a c e .  
may s t j  11 be s e n s i n g  c o n t r i b u t i o n  f r o m  r e g i o n s  c o r r e s p o n d i n g  

The  e x i s t e n c e  o f  a d e n s i t y  b e l o w  t h e  a m b i e n t  v a l u e  

When t h e  a n t e n n a  i s  a t  llf > 90' it 

t o  llf < 900. 

Most o f  t h e  q u e s t i o n s  r a i s e d  i n  c o n n e c t i o n  w i t h  i n t e r -  
p r e t a t i o n  o f  t h e  d a t a  shown i n  F i g u r e  6 a p p l y  e q u a l l y  w e l l  
h e r e .  However ,  g i v e n  a s p e c i f i c  s e t  o f  c o n d i t i o n s  o f  t h e  
a n g l e  of a t t a c k  a n d  VdVi, t h e  curves  i n  F i g u r e  7 d o  a c c u r a t e l y  
d e p i c t  t h e  r e l a t i v e  v a r i a t i o n  o f  t h e  d e n s i t y  d i s t r i b u t i o n  
a b o u t  t h e  r o c k e t .  B u t  t h e  f o r m  o f  t h i s  d i s t r i b u t i o n  w i l l  de-  

One may pend on t h e  c h o i c e  of t h e  p o s i t i o n  s e l e c t e d  f o r  n 
r e a s o n a b l y  o b j e c t  t o  t h e  p o s i t i o n  c o r r e s p o n d i n g  t o  t!r = 0 f o r  
t h e  ambient  d e n s i t y  b e c a u s e  o f  a r e g i o n  o f  i n c r e a s e d  d e n s i t y  
o r  c o m p r e s s i o n  may exis t  t h e r e ;  The  v a l u e  o f  n l  a t  r!r = 90' 

m i g h t  be c o n s i d e r e d  a b e t t e r  c h o i c e ,  p a r t i c u l a r l y  a t  l a r g e r  
v a l u e s  o f  V /Vi. 
ance  w i l l  be a f u n c t i o n  o f  r o c k e t  v e l o c i t y ,  a l t h o u g h  t h e  con-  
c e p t  o f  a n  u n p e r t u r b e d  ambient  d e n s i t y  a n y w h e r e  i n  t h e  n e a r  

1" 

T h e  c h o i c e  o f  a p o s i t i o n  o f  m i n i m u m  d i s t u r b -  
0 



14 

v i c i n i t y  of t h e  v e h i c l e  i s  a t  bes t  a n  a p p r o x i m a t i o n .  

h a v e  b e e n  r e p l o t t e d  i n  F i g u r e  8 f o r  n l  a t  90'. 

t h e  d i s t u r b a n c e  t o  z e r o  a t  6 = 90' a n d  l e a d s  t o  n e g a t i v e  v a l u e s  
o f  An/nl f o r  s m a l l e r  a n g l e s .  
a d e n s i t y  i n c r e a s e  o v e r  t h e  a s sumed  a m b i e n t  v a l u e .  T h i s  c h o i c e  
f o r  n a l s o  i n s u r e s  t h a t  t h e  r e g i o n  o f  d e c r e a s e d  d e n s i t y  o c c u r s  

b e h i n d  t h e  r o c k e t ,  i . e .  f o r  6 2 90°, 

F o r  t h e  p u r p o s e  o f  c o m p a r i s o n ,  t h e  curves i n  F igu re  7 r* 

T h i s  ' i f o r c e s f f  

The  n e g a t i v e  v a l u e s  r e p r e s e n t  

1 

CONCLUSION 

M e a s u r e m e n t s  made f r o m  a s o u n d i n g  r o c k e t  t r a v e l i n g  t h r o u g h  
t h e  i o n o s p h e r e  show a s p e c t  d e p e n d e n t  impedance  v a r i a t  i o n s  a S e v e r a l  
phenomena c o n t r i b u t e  t o  t h e s e  v a r i a t i o n s .  One s o u r c e  o f  v a r i a t i o n  
i s  shown t o  a r i s e  f r o m  a n  inhomogeneous  p l a sma  d i s t r i b u t i o n  a b o u t  
t h e  r o c k e t .  A s  t h e  a n t e n n a  r o t a t e s  b e c a u s e  of r o c k e t  s p i h ,  t h i s  

n o n - u n i f o r m  d i s t r i b u t i o n  i s  s a m p l e d  c o n t i n u o u s l y .  It  i s  p o s s i b l e  
t o  s t u d y  t h i s  e f f e c t  w i t h  n e g l i g a b l e  i n t e r f e r e n c e  f r o m  p l a s m a  

a n i s o t r o p y  by o b s e r v i n g  a t  a n  a d e q u a t e l y  h i g h  f r e q u e n c y .  
The p r o p e r t i e s  o f  t h i s  n o n - u n i f o r m  d i s t r i b u t i o n  a b o u t  t h e  

r o c k e t  h a v e  been  i n f e r r e d  f r o m  t h e  r o c k e t  impedance  v a r i a t i o n s  
A wake r e g i o n  o f  d e p l e t e d  e l e c t r o n  d e n s i t y  i s  f o u n d  b e h i n d  t h e  
body .  The  e l e c t r o n  d e n s i t y  i n  t h e  wake d e p e n d s  on t h e  r e l a t i v e  
r o c k e t  s p e e d  and d i r e c t i o n .  The wake s t r u c t u r e  a t  t h e  a n t e n n a  
e f f e c t i v e  s a m p l i n g  r a d i u s  is  r e l a t i v e l y  s m o o t h ,  a l t h o u g h  t h e r e  
i s  some i n d i c a t i o n  o f  t u r b u l e n t  s t r u c t u r e .  The  a n t e n n a  i s  how- 
eve r ,  a vo lume  i n t e g r a t i n g  d e v i c e ,  s o  t h a t  s m a l l  s c a l e  t u r b u l e n t  
s t r u c t u r e  wou ld  be d i f f i c u l t  t o  o b s e r v e .  I n  d e r i v i n g  t h e  n o r -  
mal ized  d e n s i t y  d i s t r i b u t i o n ,  u n c e r t a i n t y  exis ts  i n  how t o  c h o o s e  . 

a v a l u e  f o r  t h e  a m b i e n t  ( u n d i s t u r b e d )  d e n s i t y .  S e v e r a l  a l t e r -  
n a t i v e s  a r e  c o n s i d e r e d  * 
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T h i s  new method o f  s t u d y i n g  t h e  d i s t u r b e d  d e n s i t y  d i s -  

t r i b u t i o n  a b o u t  a s p a c e  v e h i c l e  and  t h e  p r o p e r t i e s  o f  t h e  

wake shows c o n s i d e r a b l e  p r o m i s e ,  I n  a n y  case ,  it is c l e a r  
t h a t  t h i s  n o n - u n i f o r m  p la sma  d i s t r i b u t i o n  m u s t  be c o n s i d e r e d  
i n  t h e  i n t e r p r e t a t i o n  of  many rf m e a s u r e m e n t s .  



CAPTIONS 

F i g u r e  1. 

F i g u r e  2 .  

F i g u r e  3 .  

F i g u r e  4 .  

F i g u r e  5 .  

F i g u r e  6 .  

F i g u r e  7 .  

F i g u r e  8. 

Exper imen ta l  c o n f i g u r a t i o n  f o r  t h e  d u a l  monopole 
expe r imen t .  Fo r  t h e  d i p o l e  exper iment  t h e  o s c i l l a -  
t o r  was connec ted  th rough  a ba lun  t o  t h e  two mono- 
p o l e  e l emen t s .  

Loc,us of r o c k e t  v e l o c i t y  r e l a t i v e  t o  t h e  r o c k e t  
body a x i s  d u r i n g  t h e  f l i g h ?  t r a j e c t o r y  on 16 J u l y  
1964. 

S p i n  modula t ion  of  normal ized  monopole an tenna  
r e a c t a n c e  a t  upper  f r equency  ( f r e e  s p a c e  measure- 
ment  f r equency  4.44 M H Z ) .  

S p i n  modula t ion  o f  an tenna  r e a c t a n c e  d u r i n g  com- 
p a r a b l e  p o r t i o n s  of  t h e  t r a j e c t o r i e s  f o r  t h e  d i -  
p o l e  exper iment  and f o r  t h e  monopole expe r imen t .  

Sp in  modulat ion o f  normal ized  monopole an tenna  re- 
a c t a n c e  f o r  comparable p o r t i o n s  of  t h e  descen t  and 
a s c e n t  t r a j e c t o r i e s  ( f r e e  s p a c e  measurement f r e -  
quency 4.44 M H Z ) .  

F r a c t i o n a l  e l e c t r o n  d e n s i t y  i n  wake d u r i n g  p o r t i o n  
of d e s c e n t  t r a j e c t o r y .  

F r a c t i o n a l  e l e c t r o n  d e n s i t y  over  one h a l f  s p i n  
cyc le .  
1 . 2 ;  c u r v e  C ,  v ~ / v .  = 2 . 1 i ;  c u r v e  D ,  v0/vi = 2.44 .  
An t aken  a s  z e r o  a t  4t = 0. 

For curve  A ,  V /V = 1 ;  c u r v e  B ,  Vo/V. = 

F r a c t i o n a l  e l e c t r o n  d e n s i t y  ove r  one h a l f  s p i n  
cycle.  Curve l a b e l s  same a s  F i g u r e  7 .  An t aken  
a s  z e r o  = goo. 
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